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El uso generalizado en las motos de agua y de la propulsión waterjet en el mundo marítimo 
fueron las razones principales para elegir la temática de este proyecto. 
El propósito es estudiar el sistema propulsivo waterjet ampliamente y compararlo con los 
otros sistemas propulsivos marinos principales, viendo las ventajas y desventajas de éste sobre 
el resto. 
Lo que se pretende con la realización de este proyecto es: 
 Estudiar la historia del waterjet. 
 Estudiar los principios generales y sus ecuaciones. 
 Estudiar el funcionamiento global del sistema y de sus componentes. 
 Comparar el sistemas propulsivo waterjet con otros sistemas extendidos en la 
industria naval. 
 Acercarse a la parte práctica con las unidades de Operación y Mantenimiento. 
  






1.1 Qué es un waterjet 
El sistema propulsivo a chorro, conocido como waterjet, del ingles chorro de agua, es un 
sistema extensamente utilizado para propulsar barcos a velocidades entre los 25-40 nudos 
aproximadamente, debido a la gran eficiencia propulsiva que tiene, buena maniobrabilidad, 
reducción de vibraciones y la posibilidad de retardar o reducir la cavitación.  
Este sistema propulsivo se utiliza para buques que navegan por debajo de condiciones de gran 
planaje (Fn<4.0), más concretamente en la barrera para buques de alta velocidad de 
semiplanaje (0.4<Fn<1.2 o entre25 y 40 nudos), esto responde a que a estas velocidades se 
puede garantizar el flujo de agua en la entrada del impulsor. Cuando se sobrepasa un 
determinado valor de planaje el casco emerge debido a la sustentación dinámica y puede que 
la toma de mar quede expuesta al aire, haciendo que la bomba trabaje con un fluido que no 
corresponde. 
Un waterjet es un sistema propulsivo que genera propulsión gracias a la variación de cantidad 
de movimiento del agua que está forzada hacia popa. Este efecto se puede entender 
fácilmente gracias a la tercera ley de Newton del movimiento “toda acción tiene una reacción 
igual y opuesta”.  
En pocas palabras, la descarga de una corriente de chorro de alta velocidad genera una fuerza 
de reacción en sentido opuesto, que se transfiere a través del cuerpo de la unidad de chorros 
al casco de la nave, impulsando la embarcación hacia delante.  
 
Según diversos estudios hay que ser conscientes de que los waterjets están empezando a 
dominar el mercado como la opción preferida para la  mayoría de barcos modernos de alta 
velocidad.  
A pesar de que este sistema propulsivo cada día es más usado para la propulsión de 
embarcaciones rápidas, no hay ninguna teoría consolidada o metodología capaz de ayudar al 
diseñador de dicho sistema propulsivo. 
Muchas de las investigaciones de la propulsión waterjet han sido realizadas mediante 
experimentos durante las últimas décadas y el trabajo Computacional de Fluidos Dinámicos 
(CFD) ha sido raramente utilizado. Pero recientemente está en progreso gracias al avance de 
algoritmos numéricos y de hardwares de ordenador. Aunque éstos  están más centrados en el 
ducto de entrada y con unas cuantas aplicaciones para la bomba.  No resuelven el sistema 
entero del waterjet, con lo que los elementos como rotor, estator y tobera de descarga no son 
evaluados con este método. Como estos componentes tienen una interacción muy estrecha 
entre ellos, se debería de analizar el funcionamiento del sistema entero para poder analizar 








También hay otros métodos elaborados para analizar las capacidades de maniobrabilidad del 
barco. La simulación virtual de barcos propulsados con chorros de agua es importante para la 
optimización de las características dinámicas de la propulsión y para establecer las estrategias 
de controlador de propulsión. También esta técnica requiere el conocimiento de las 
informaciones sobre el sistema de propulsión a chorro. 
En resumen, hoy en día aun no hay una metodología consolidada capaz de ayudar al diseñador 
para resolver los problemas prácticos para seleccionar el waterjet más apropiado para un 
trabajo específico. 
Muy a menudo el diseñador de la embarcación no tiene más posibilidades que la de fiarse del 
conocimiento de los fabricantes del waterjet. 
 
1.2 Historia del waterjet 
Hace más de 2.ooo años, en Grecia, Archimides (287-212 d.C) inquietado por la flotación de los 
barcos, se puso a investigarlos y encontró una teoría racional para explicar éste fenómeno.  
Gracias a su teoría, nuevas ideas y mejoras podían ser evaluadas de un modo más sencillo. Su 
contribución aceleró indudablemente el desarrollo en navegación y construcción de buques.  
Las primeras referencias con un claro parecido al sistema propulsivo por chorro de agua 
vinieron de la mano de Leonardo da Vinci, cuyos dibujos (1452-1519) contenían imágenes de 
un espiral moviéndose para levantar agua, y el rotor de su conocido helicóptero era más 
parecido al impulsor de una bomba de inducción de un waterjet moderno. Los primeros usos 
de una bomba externa incluyeron el uso de un tornillo de propulsión Arquimidiano. Por lo 
tanto, el origen de la propulsión a chorro  moderna está estrechamente relacionado este 
tornillo de propulsión. 
 
Otro evento de similar importancia fue el desarrollo de la propulsión mecánica en barcos. Este 
pudo ser logrado después de la invención de la propulsión mecánica, la cual estuvo al alcance 
gracias a los motores de vapor. Luego los ingenieros lograron convertir este poder mecánico 
del motor en fuerza propulsiva para el barco. Hasta aquí no existía ni la idea de propulsar 




buques con chorros de agua, pero dichos inventos iban preparando el terreno para que algún 
día alguien pudiera tener dicha idea. 
En los inicios del siglo XVII, hay referencias escritas sobre la propulsión waterjet. En 1630 un 
Escocés llamado David Ramsey adquirió la Patente ingles número 50, la cual incluía una 
invención que según el señor Ramsey “an invention to make Boates, Shippes and Barges goe 
against Stronge Winde and Tyde” (Una invención para hacer que los botes, barcos y barcas 
naveguen contra fuertes vientos y mareas).  Esta era una época en la que había especial 
interés en usar vapor para levantar agua y aplicarlo en fuentes, lo cual nos da a pensar que 
Ramsey ya tenía en mente algún tipo de waterjet. 
Una referencia más clara sobre el waterjet está en una patente concedida a Toogood and 
Hayes (1661) por la invención de “Forceing Water by Bellowes… together with a particular way 
of Forceing water through the Bottome or Sides of Shipps  belowe the Surface or Toppe of the 
Water, which may be of singular Use and Ease in Navagacon” (Forzando el agua con fuelles… 
Juntamente con una forma particular de forzar el agua a través del fondo o costados del buque 
por debajo de la superficie del agua, cuya idea será de uso singular y fácil aplicación en 
navegación). 
La teoría de la propulsión waterjet posteriormente fue investigada y discutida por el Francés 
Daniel Bernoulli en el 1753. Éste sugirió que si una corriente de agua era conducida hacia el 
exterior de popa de un barco por debajo de la línea de agua, la reacción del buque sería ir 
hacia delante. Sería posible vertiendo agua en una tubería en forma de L que se extiende hasta 
el extremo de popa. Este experimento sencillo de Bernoulli  demuestra el principio de la 
propulsión waterjet, aunque aun quedaba determinar como forzar la entrada de agua hacia el 
barco. 
 
Hasta medianos de los años cincuenta del siglo XIX hubo pocas o ninguna evolución debido a 
las limitaciones de la tecnología y el mal conocimiento sobre los principios de la propulsión. 
Llegado el siglo XIX había un interés considerable en la propulsión a chorro para buques de 
guerra. Ensayos comparativos habían sido hechos por la marina Británica y el gobierno Sueco  
sobre buques propulsados con hélices y con waterjet. Estas pruebas favorecieron las hélices, 
probablemente debido a la reducida tecnología disponible sobre los waterjets en ese tiempo. 
En la década de 1950, cuando Sir William Hamilton comenzó a experimentar con chorros 
marinos, siguió el ejemplo de la invención con más éxito hasta la fecha, la American Hanley 
hidrojet. Utilizando una bomba de agua de centrifugado redondo que conducía hacia dentro el 
agua y la expulsaba a través de una tobera por debajo de la embarcación, que fue capaz de 
alcanzar una velocidad de 11 kilómetros por hora. Esta idea estaba pensada para navegar en 
ríos de poca profundidad de Nueva Zelanda, donde además las hélices chocaban con las rocas. 
Gracias a este sistema William Hamilton consiguió operar por dichas aguas, y de paso 
consiguió popularizar dicho sistema propulsivo.  
 




Entre 1973 y 1978 la U.S. Navy creó un programa en el cual se creó un barco que conseguía 
velocidades de 78 nudos y cuyas bombas estaban diseñadas para absorber  40.000hp de unos 
25kn hasta 80kn. Este barco se llamaba U.S. Navy SES-100A y sus bombas han sido de las más 
potentes diseñadas hasta el momento. Aunque el proyecto al final acabo siendo cancelado. 
 
 
Kamewa (Suecia) y Riva Calzoni (Italia), desarrollaron bombas de alto caudal y reducida 
emisión de calor para aplicaciones comerciales y militares, pero con reducidas velocidades, 
empezando en 1968 y 1932.   
Kamewa ha liderado la producción en serie de waterjet con alta fiabilidad y eficiencia de 
tamaños cada vez mayores. La compañía sueca fue la encargada de instalar el sistema 
propulsivo al buque llamado Destriero, un Mega Yate transatlántico que cubrió la ruta Nueva 
York-Inglaterra a una velocidad de 59.4kn y sin cargar combustible. 
 
 





KaMeWa ha servido de inspiración para otras empresas en el mundo como Parker, del Reino 
Unido, que ha ido aumentando el tamaño de sus waterjets, o Hamilton, Nueva Zelanda, que ha 
seguido su propio enfoque desde 1954 y ya han empezado a producir propulsores waterjet 
grandes, además de sus diferentes modelos pequeños. 
Por su parte Riva Calzoni ha producido exitosamente una serie de diseños personalizados y 
muchos tipos de bombas estándares, incluyendo propulsores para el desafío atlántico Azimut. 
En el sector militar destacan empresas como Aerojet, Aerojet Liquid Rocket Company, Boeing y 
Rocketdyne.  
En la década de los 80 y 90, se incorporaron las empresas Berkeley (EEUU), Castoldijet (Italia) y 
Kawasaki Heavy Industries (Japón). 
Durante la invención de la propulsión a chorro de agua han ido habiendo mejoras continuas, 
como es normal en cualquier invención que se va consolidando. Gracias a un documento 
facilitado por la empresa Hamilton, podemos repasar la trayectoria de dicha empresa con la 
propulsión waterjet y así conocer la evolución de la propulsión a chorro desde sus inicios. 
Como hemos dicho antes, en los principios de los 1950 el señor William Hamilton empezó a 
experimentar con chorros marinos, en los que siguió los pasos de la American Hanley Hydrojet, 
que utilizó una bomba de agua centrifuga que expulsaba el agua a través de una boquilla. 
Hamilton consiguió alcanzar una velocidad de aproximadamente 18km/h. 
A partir de aquí Hamilton siguió trabajando para mejorar la eficiencia de dicha máquina. 
En 1954 hizo una breve modificación sobre el modelo original, de tal manera que consiguió 
expulsar el chorro por encima de la línea de mar, hecho que resultó ser fundamental para la 
evolución de la propulsión a chorro, consiguiendo velocidades de aproximadamente 27km/h y 
la eliminación de los apéndices en la obra viva. A partir de aquí la propulsión por chorro de 
agua fue un éxito y surgió el chorro de agua de Hamilton. 
Este primer tipo de unidad fue nombrada "Quinnat" y consistía en una unidad de centrífuga de 














En 1956 fue producido el primer lote de unidades llamadas “Rainbow”. Diseño que conducía 
directamente el accionamiento a la centrifugación. El “Rainbow” dio buena eficiencia en naves 
ligeras, sin el ruido de la caja de cambios. Fueron comercializados en torno a 100 unidades 













En 1957 nació la unidad “Chinook”. Un impulsor de doble flujo axial. Esta unidad era mucho 







En 1963 apareció la unidad “Colorado”, con un diseño completamente nuevo y simplificado 
que redujo sus costes a la mitad. Estas unidades fueron diseñadas para funcionar con una, dos 
y hasta tres etapas de presión, que hacia posible que fuera instalado en una amplia gama de 






En 1970 se introdujeron los “Work Jets”, jets de trabajo más grandes de lo normal, con mayor 
resistencia y diseñados especialmente para buques comerciales diesel. 
 
 












En 1973 salió la serie 750, que evolucionó un método de instalación en buques, a pesar del 
número de etapas. Se utilizaron controles y motores más modernos y le dio más espacio a la 








En 1975 se creó la primera unidad conocida, según la HamiltonJet’s, de propulsión a chorro 








En 1980 se introdujo la serie de propulsión a chorro número 400, diseñada para barcos que 
están por encima de los 30 metros de eslora. Cuatro años más tarde se diseñó el conducto 
Split. Su función era la de aumentar el empuje hacia detrás en la dirección del corriente del 
chorro, hacia a bajo y hacia los costados del espejo de popa. 
En el 1990 se lanzó la serie HM, la Serie HM comprende una serie de chorros de agua 
altamente eficientes estilo inductor que por lo general son impulsados a partir de un motor 
marino a través de una caja de engranajes de reducción y son adecuados para la propulsión de 








En el 1991 se introduce el “HS Series waterjets” para buques que vaya entre 50-65kn. Estos 
eran propulsores multietapa diseñados para buques pequeños de alta potencia con potencias 
de entrada de hasta 1.600kw. 
En los mediados de los noventa los modelos existentes desarrollaron aún más con el consumo 
más eficiente y diseños de pantalla, diferentes opciones de bloqueo de entrada de grado, y 
una mejor protección anti-corrosión. 
En 1994 se lanzó el “Turbo impulsor” que remplazaba una unidad multietapa en 








A partir de aquí la empresa se centró más en desarrollar muchos sistemas de control del 
sistema electrónicos, como el “Control Monitoring Unit (CMU)” (1996),  el “MECS” (Modular 
Electronic Control System)(2000), el “Blue Arrow” (2005), etc. 
En la actualidad el sistema de propulsión a chorro ha tenido muy buena aceptación, hasta tal 
punto que compiten con la propulsión convencional en embarcaciones de recreo o para usos 
comerciales, claro está que siempre dentro de un rango de velocidades altas de semiplanaje, 
que es donde resaltan. 
Donde se pueden encontrar los waterjets más desarrollados es en las competiciones de motos 
de agua. En estas competiciones hay diferentes categorías de mayor y menor potencia, donde 




se pueden ver diferentes tipos de propulsores a chorro, a continuación mostramos un cuadro 







Por último nombrar el invento más moderno referente a la propulsión waterjet, que fue 
presentado el año 2011. Este invento se llama waterjet pack, y consiste en utilizar la 
propulsión del agua para lograr el despegue y sustentación de una persona equipada con dicho 
invento como si fuera una mochila, y capaz de desplazarse a una velocidad de operación de 
aproximadamente 35 km/h y llegando a elevarse casi 10 metros por encima del nivel del agua.  




El funcionamiento de un waterjet pack consiste en una unidad de potencia que espira el agua y 
mediante un conducto envía dicha agua aspirada hacia la “mochila” que lleva puesta el 
conductor del waterjetpack, una vez entra en los conductos que están en la mochila esta agua 
es expulsada mediante unas toberas, que expulsan el agua por las boquillas del jet a tal 
velocidad que por acción-reacción se consigue la sustentación. Para controlar el waterjet pack 
hay que controlar su empuje, que se consigue torciendo las empuñaduras, mientras se 
mueven los brazos de control arriba y abajo, cambiando la inclinación de la tobera y 
consiguiendo mayor o menor propulsión hacia delante o hacia detrás. Para gobernar la 
dirección el piloto solo tiene que inclinarse hacia un costado o hacia el otro. 
 
 
El waterjet pack está construido en acero inoxidable y recubierto de aluminio anodizado duro 
















El waterjet pack está pensado como un dispositivo recreativo, cuyo precio está entorno a los 
70.000 dólares americanos. 
  




2. Descripción del sistema waterjet 
2.1 Principios generales 
2.1.1 Introducción 
Como dice la teoría elemental del momentum “Las hélices (o los waterjets) proporcionan un 
empuje propulsivo acelerando el fluido del entorno en el cual están trabajando”. El significado 
de esta frase es que la aceleración que tiene el agua dentro del motor será la causante de que 
la embarcación esté dotada de empuje. 
El empuje propulsivo comentado anteriormente se explica mediante la Segunda ley de 
Newton, que expone que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la 
aceleración que adquiere dicho cuerpo. En otras palabras, la aceleración que adquiere una 
embarcación es directamente proporcional a la fuerza neta que produce el chorro de agua, en 
misma dirección pero sentido contrario. Esta fuerza neta sale del producto entre la masa de 
agua y la aceleración que tiene: 
      
Donde: 
  es la fuerza ejercida sobre el cuerpo, 
  la masa del cuerpo, 
Sabiendo que la aceleración es la derivada de la velocidad respecto del tiempo: 






 es la aceleración resultante del cuerpo. 
Si se integra entre  0 y t segundos: 
∫     
 
 
        
Donde: 
    es la velocidad al empezar el intervalo de tiempo 
    es la velocidad al finalizar el intervalo de tiempo  
∫    
 
 
 se llama impulso de la fuerza, en un intervalo de tiempo de 0 a t 
   es el llamado “momentum” 
La ecuación indica que el impulso de la fuerza en un intervalo de tiempo dado es igual al 
cambio total en el momento producido por la fuerza durante este intervalo. Cuando F es 
constante, durante un intervalo de tiempo, dicha ecuación se reduce a: 




           
Y cuando el intervalo de tiempo es un segundo: 
          
El momento y el impulso son vectores, y para determinar la dirección y la magnitud de la 
velocidad final, se tendrán que aplicar las reglas de la composición de vectores. 
 
La teoría elemental del momento no es precisa, debido a que se obvian los efectos 
secundarios, que son muy importantes ya que pueden tener una influencia muy relevante en 
la eficiencia propulsiva. De todos modos, si es utilizada con criterio puede aportar información 
muy valiosa referente a ésta propulsión 
 
2.1.2 Empuje bruto, TG 
Según la ley de la conservación de la cantidad de movimiento la variación de la cantidad de 
movimiento de la masa de agua que es aspirada por la bomba es igual al impulso mecánico 
que origina el avance del buque. 
∫     ∫      
    





   es la masa de agua que circula por la tobera, 
   es la masa de agua aspirada por la bomba. 
La cantidad de movimiento de la masa del fluido que se expulsa por la tobera menos la que 
lleva esa masa de agua al entrar por el orificio de aspiración, permite saber el empuje que 
produce el sistema. 
T=∬    
    
  
∬    




Empuje bruto,     
El empuje bruto se puede calcular de una forma más sencilla mediante la teoría simplificada de 
la cantidad de movimiento, aplicando la hipótesis de que el agua está atravesando una sección 
perpendicular a la dirección del flujo que lleva la misma velocidad en todos sus puntos, siendo 
constante el caudal. 
  
     (     ) 





  es el caudal de agua que evoluciona por el sistema, 
   es la velocidad en la entrada del conducto de aspiración, 
   es la velocidad en la salida de la tobera. 
 
2.1.3 Resistencia al avance,    
El agua aspirada por la bomba ha de ser acelerada hasta alcanzar la velocidad del conducto de 
aspiración para que sea embarcada. Este hecho producirá una fuerza resistente al avance del 
buque. 
             
Es la fuerza necesaria para acelerar una masa de agua para que pueda ser ingerida por el 
orificio de aspiración. Por lo tanto debe alcanzar la velocidad del conducto de aspiración,    (en 
ausencia de capa límite      ) 
 
2.1.4 Empuje neto,    
El empuje bruto y la resistencia al avance son las fuerzas que intervienen en el sistema de 
propulsión por chorro de agua, y con la diferencia de estas dos se calcula el empuje neto: 
     (     ) 
Viendo esta fórmula se concluye que para propulsar un buque hacia delante es necesario que 
la velocidad de salida del chorro de agua sea superior a la de navegación del vehículo marino. 
 
2.1.5 Velocidad de entrada,    
Velocidad a la que va la masa de agua que propulsa el buque cuando pasa por la toma de 
entrada 




2.1.6 Velocidad del chorro, Vj 
Sabiendo que el caudal a la entrada del ducto de aspiración es el mismo que al salir de la 
tobera: 
       




Para evaluar la velocidad del flujo en la boca de entrada en función del factor de estela: 
           
Introduciendo estas dos expresiones en la fórmula del empuje bruto, se obtiene la expresión 
de éste en función de las velocidades del flujo en distintos puntos y del área del orificio de 
salida de la tobera: 
                   ] 
Operando se obtiene la siguiente ecuación de 2o grado: 
  
            
  
   
   
La expresión de la velocidad del flujo cuando sale de la tobera se obtiene en función del 
empuje proporcionado por este sistema propulsivo: 
   
 
 




        
   




Conociendo el empuje bruto, se obtiene la velocidad a la salida de la tobera y a partir de ésta 
el caudal, a través del cual se podrá proceder a definir la bomba que debe ser instalada para 
que el buque opere adecuadamente. 
 
2.1.7 Potencia útil,   
La potencia útil que se va a generar para propulsar un buque para que pueda navegar a una 
velocidad determinada    puede calcularse, al considerar el empuje neto suministrado por el 
sistema: 
   
  
  
          
Esta expresión representa toda la potencia que está suministrando el sistema. 
 
2.1.8 Potencia total 
Al acelerarse una masa de agua m en la tobera hasta alcanzar una velocidad   , se produce un 
incremento en la energía cinética. Despreciando el incremento de energía potencial y las 
pérdidas por rozamiento en las paredes, el incremento de energía por unidad de tiempo será: 





   
    
   
El incremento de energía por unidad de tiempo representa la potencia desarrollada por la 
bomba. 




2.1.9 Rendimiento ideal 
El rendimiento ideal se obtiene relacionando la potencia útil y la potencia total. 
    
  




     
    
  
 
   
     
 
Se define el parámetro µ como la relación entre la velocidad del buque y la velocidad de la 





Introduciendo µ en la expresión del rendimiento ideal, 
    
  
   
 
 
2.1.10 Inclusión de pérdidas 
Aspiración y difusores 
La configuración del conducto de aspiración y el diseño de los difusores en los propulsores por 
chorro de agua tienen gran influencia en la eficiencia de dichos sistemas propulsivos. Las 
características de los propulsores por chorro de agua se ven afectadas por el coeficiente de 
pérdidas en el conducto de aspiración, ζ. 
El cálculo de este parámetro se puede realizar mediante el estudio de la evolución de la 
presión desde que el fluido entra en el conducto de aspiración hasta que llega a la bomba. 
Como se demuestra a continuación. 
La presión en la entrada de la aspiración es según Bernoulli: 
           
 
 
       
       
Donde: 
     es la presión estática en la entrada de aspiración 
   es la altura de la entrada de aspiración respecto el nivel del mar 
La presión en la entrada de la bomba se determina considerando la velocidad del flujo y la 
posición de la bomba en el sistema propulsivo: 
       
 
 
   
       





   es la presión estática a la entrada dela bomba, 
   es la altura de la bomba respecto al nivel del mar, 
  es la velocidad del fluido a la entrada de la bomba. 
Si la presión en la entrada de la aspiración menos la caída de presión que tiene lugar en el 
conducto de aspiración tiene que ser igual a la presión en la entrada de la bomba: 
    
 
 
       
       
 
 
       
      
 
 
   
       
Despejando ζ, 
  
       
 
         
    
            
 
        
 
 
El trabajo por unidad de tiempo de la masa de agua que entra en la tobera es igual a la 
potencia del agua al ser aspirada menos las pérdidas por rozamiento en el conducto hasta la 
tobera. La relación entre el trabajo de la masa de agua que entra en la tobera y la que es 
aspirada,   , es: 
 




















Por lo tanto, el trabajo por unidad de tiempo deberá compensar esta pérdida de potencia. 
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Con una variación del factor   entre 0.25 y 0.5 llevará a un buen diseño del sistema propulsivo. 
Si las pérdidas por rozamiento superaran el valor de 0.5, no se podrían obtener buenos 
rendimientos puesto que el máximo no alcanzaría el valor del 60%. 
 
Pérdida en la tobera 
Para acelerar el flujo en la tobera hasta que alcance la velocidad   , se debe suministrar esa 
energía cinética más una energía adicional que compense las pérdidas por rozamiento con las 
paredes de la tobera. 




Se define por  al coeficiente que incluye todas las pérdidas de energía en la tobera. 



















Esta expresión representa la energía cinética que esa masa de agua está recibiendo, cada 
segundo, para que pase por la tobera. 
 
Pérdidas por la altura de la tobera 
La potencia necesaria para que el agua sea elevada a la altura de la tobera viene representada 
por: 
   
  
  
    
La energía total en la unidad de tiempo, que debe suministrarse al fluido para que proporcione 
el empuje necesario al buque, es igual a la suma de todas las energías comentadas hasta el 
momento. 
                                               






         
             )      ] 
Esta expresión representa la potencia desarrollada por el sistema para proporcionar al buque 
el empuje necesario para que navegue a la velocidad     
 
2.1.11 Rendimiento de la tobera,    
Generalmente, los ensayos de la tobera se realizan junto con todo el sistema propulsivo, para 
que el fluido que la atraviesa haya sido aspirado anteriormente por la bomba. 
Para poder calcular el rendimiento de la tobera es necesario determinar los parámetros que 
intervienen en su expresión, como son la presión y la velocidad del flujo. 
Cuando se mide la diferencia de presión entre dos puntos de un sistema, la referencia de la 
presión atmosférica debe situarse en un nivel permanente, independiente de la situación del 
sistema propulsivo. 
Para calcular la presión a la salida de la bomba,    , tiene que conocerse la velocidad del fluido 
al evolucionar por la misma (se puede tomar su valor medio cuando sale hacia la tobera).  
       
 
 
   
       
Donde:   




    es la presión de salida de la bomba, 
   es la presión estática detrás de la bomba, 
   es la velocidad media del fluido a la salida de la bomba. 
La presión a la salida de la tobera se determina mediante la velocidad del flujo que sale de la 
tobera para producir el empuje requerido para la propulsión. 
      
 
 
   
       
Donde:   
   es la presión estática detrás de la tobera, 
   es la altura a la que se encuentra la tobera, respecto al nivel del mar, 
   es la velocidad de salida del chorro, que se puede calcular mediante un velocímetro. 
Las pérdidas de presión del flujo, que ha salido de la bomba, a través de la tobera, se pueden 
calcular a partir del coeficiente de pérdidas : 
    
 
 
   
   
Por lo tanto, la presión a la salida de la bomba es igual a la suma de la presión a la salida de la 
tobera y la caída de presión que tiene lugar en el interior de la propia tobera: 
           
 y sabiendo que    
 
   
 
   
 
 
   
       
 
 
   
      
 
 
   
       
Si se expresa el rendimiento de la tobera en función de los parámetros calculables en los 
ensayos: 
   
 
    
 
      
 
     
    
             
 




2.1.12 Influencia de la bomba en el rendimiento del propulsor a chorro 
El rendimiento de una bomba en flujo uniforme viene dado por     




La bomba debe absorber mayor energía para compensar las pérdidas que se producen cuando 
está funcionando. Debido a que la bomba cuando está en funcionamiento no trabaja con flujo 
uniforme, sino perturbado, su rendimiento será menor. 
         
Donde:   
    es el rendimiento ideal de la bomba, 
   es el rendimiento real de la bomba, 
   es el rendimiento rotativo relativo (aproximadamente igual a 1). 
El rendimiento rotativo relativo representa las pérdidas de rendimiento de la bomba como 
consecuencia de que el flujo que penetra en el conducto del propulsor a chorro no es uniforme 
porque se ve perturbado por el árbol transmisor de potencia del motor principal a la bomba y 
por soportes que lo unen a las paredes del conducto de aspiración, aun y teniendo formas 
aerodinámicas que reducen este efecto. La  forma y comportamiento del campo de estelas 
inmediatamente anterior al rodete de la bomba es desconocido normalmente. 
La potencia que suministra la bomba es: 





(       
         
      ) 
 
Consecuentemente, la potencia que suministra la bomba en condiciones reales será: 
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            ) 
Donde:   
    es la potencia que suministra la bomba en condiciones reales, 
   es la potencia que suministra la bomba en condiciones ideales. 
Con estas condiciones, se define el rendimiento de empuje del sistema,     siendo ésta la 
razón entre la potencia útil suministrada por la máquina y la potencia que ésta recibe: 
   
  
        







       
         









2.1.13 Rendimiento del chorro,     
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Si el rendimiento del chorro tiene en cuenta la relación de la velocidad del agua en la entrada 
con respecto a la velocidad de salida del chorro:  
       
  
   
 
 
2.1.14 Rendimiento propulsivo,    
El rendimiento propulsivo de un propulsor a chorro se define como la relación entre la 
potencia útil suministrada por la máquina y la que ésta recibe.  Si se tiene en cuenta el 
rendimiento del casco se puede expresarse de la siguiente manera: 
        
       
 
2.1.15 Rendimiento total del sistema propulsivo 
El rendimiento total se determina mediante la relación entre la potencia que se necesita para 
generar el trabajo útil, en la unidad de tiempo, y la potencia de la instalación propulsora, que 
es la energía que está recibiendo este sistema de propulsión cada segundo. 




Donde:   
   es la potencia efectiva, 
   es la potencia de la instalación propulsora. 
La potencia suministrada por el motor principal permite ingerir un caudal de agua Q, que va a 
producir el empuje necesario para propulsar el buque. 
   
    
         
 
El valor de la potencia efectiva es equivalente a la potencia que debe emplearse para remolcar 
el buque a una cierta velocidad, venciendo la resistencia de remolque. 
        




La fuerza por unidad de tiempo necesaria para que una embarcación avance con su sistema de 
propulsión será mayor que la fuerza de remolque a causa de la depresión creada en la popa, 
debida al efecto de succión. 
Mediante el coeficiente de succión t y habiendo calculado la resistencia de remolque    , se 
determina el valor del empuje: 
  
  
     
 
Se define el parámetro    como la relación entre la potencia necesaria para vencer la 
resistencia de remolque por unidad de tiempo y la potencia en el eje de la bomba (  ): 
   
    
  
 
En un propulsor convencional el parámetro    representa el rendimiento propulsivo de la 
hélice   . En los propulsores a chorro se emplea el empuje en lugar de la resistencia. Se usa el 
mismo nombre para dos conceptos diferentes. 
En el caso de una hélice se puede obtener, 
   
        
  
 
Expresando el rendimiento del empuje (propulsivo) de los propulsores a chorro en función de 
la potencia en el eje de la bomba: 
   
   
  
 
Relacionando los rendimientos propulsivos de waterjets y hélices mediante: 
           
Según ITTC (International Towing Tank Conference), el rendimiento total del sistema 
propulsivo será: 
   
    
  
 
Utilizando la relación entre    y T, 
   





El rendimiento mecánico, cuyo valor refleja la pérdida de potencia entre el motor principal y el 
eje de la bomba, en ausencia de acoplamientos, es: 








El rendimiento total se puede expresar entonces como: 
   
        
  
     
En el caso del sistema de propulsión por chorro de agua, el rendimiento total es: 
               
Entonces, 
                     
El coeficiente de succión puede ser positivo dependiendo de la forma de la carena y de la 
velocidad de la embarcación. A partir de la experiencia en buques de alta velocidad y de 
numerosas pruebas se ha demostrado que a velocidades mayores de 25 nudos el coeficiente 










El funcionamiento del waterjet se puede empezar a explicar mediante la bomba, que está 
accionada por un motor de combustión térmica, generalmente. Ambos están unidos entre si 
mediante un eje que cuando el motor gira hace girar la bomba a la par y entonces ésta 
“absorbe” agua  por un lado y la bombea por el otro lado. La bomba ha de trabajar dentro del 
agua, ya que mientras gira actúa como si estuviera “atornillando” el agua que pasa por ella, 
acelerando la masa de agua y generando una diferencia de presiones producidas entre las 
superficies delantera y trasera de las palas de la bomba. Esta diferencia de presiones gracias a 
la ley de acción-reacción consigue que el buque avance. Cuando la bomba se acciona se inicia 
el siguiente circulo: El agua, que al principio está en reposo, se acelera en el sentido de avance 
de la capa límite creada por el casco del buque en la obra viva; entra por la toma de mar, que 
está en el fondo de la embarcación; seguidamente pasa por el ducto de entrada que lleva el 
agua hacia la bomba, donde el agua incrementa su energía. Cuando el agua va atravesando la 
bomba pasa por la tobera y es acelerada convirtiendo la energía potencial en cinética. Una vez 
convertida en energía cinética, el agua sale por el aparato direccional, situado a popa, 













2.3 Componentes de un waterjet 
2.3.1 Tomar de mar o captación 
En los sistemas propulsivos waterjet hay diferentes diseños de tomas de mar pero las dos más 




En las tomas tipo “pod” el flujo entra en el casco sin que las líneas de corriente tengan que 
cambiar de dirección. El problema de esta tomas es que generan una resistencia adicional al 
casco. 
Aunque las entrada pot está bastante extendida, la entrada por excelencia hacia el ducto de un 
waterjet es la entrada a ras (también llamadas “flush inlets”), que tiene una abertura elíptica o 
rectangular en el fondo del casco de la embarcación. En realidad para tener una entrada ideal 
debería estudiarse cada caso en concreto, es decir para un sistema waterjet determinado que 
requiere unas ciertas características hay que ponerle una entrada determinada, siendo el 
objetivo el conseguir una razón de velocidad de entrada óptima y libre de cavitación. Si se 
hiciera de dicha manera sería realmente impráctico para proyectos pequeños, en cuyo caso se 
usarían modelos estándares, que ya han sido comprobados y se sabe que resuelven con 
garantías el desempeño que se les pide. Lo más importantes de una toma de mar es que 
recuperen la mayor parte posible de energía del agua. 
Las tomas de mar a ras del casco requieren que el flujo se curve para que pueda entrar en el 
ducto. No incrementan la resistencia del buque, pero cabe el riesgo de que entre aire en el 




caso de que el calado a popa no sea suficiente o también si los movimientos de la embarcación 
son muy bruscos. 
El problema de las tomas de agua es que a velocidades altas alteran el flujo justo a popa de la 
entrada, debido a que a altas velocidades se origina una cierta difusión de flujo hacia proa de 
la toma. También aumentan la presión a popa de la misma, ya que en esa zona disminuye el 
espesor de la capa límite del buque. El resultado es la aparición de una fuerza neta 
sustentadora en la popa del buque.  
En definitiva, la disposición de la toma de mar a ras se basa en el compromiso entre colocarla 
más cerca de popa para reducir la longitud de los ductos del rayo de agua, y 
consecuentemente el peso de agua embarcada, y colocarlas a proa para disponer de superficie 
de fondo para aprovechar la sustentación.  
Para evitar la formación de turbulencias en la entrada, los bordes del ducto deben tener cierta 
curvatura.  
Para finalizar es importante tener en cuenta el filtro de agua de la toma de mar. La función de 
este es obvia, filtrar las partículas sólidas que pueda tener el agua para proteger la bomba 
mediante una rejilla. El punto de filtración es crítico debido a que la geometría de la tomar de 
mar y la superficie total de su entramado dependerá en gran parte de las pérdidas de carga del 
conducto de aspiración, el cual se traduce directamente en potencia absorbida no efectiva. 
 
En el siguiente esquema se aprecia el flujo en el entorno de las tomas de mar y su variación en 
función de la velocidad.  
 
2.3.3 Ducto de entrada o conducto de aspiración 
El sistema de ducto es el encargado de conseguir que el agua llegue desde la toma de mar 
hacia el impulsor. Tiene un sentido ascendente, teniendo pérdidas de carga inherentes a su 
forma, debido a la inclinación del ducto y a sus codos. Sabiendo que tiene unas pérdidas de 
carga inherentes a su forma hay que tratar de reducirlas al máximo, garantizando que su 
sección, superficie interna y ángulo progresivo de los codos generen las menores pérdidas de 
carga posible. Las pérdidas son proporcionales a la longitud e inversamente proporcionales al 




diámetro, por lo que el ducto ideal sería de mayor diámetro posible y de menor longitud. Hay 
que tener cuidado con el diámetro del ducto ya que dependiendo de éste la cantidad de agua 
embarcada puede suponer un aumento excesivo del desplazamiento del buque. 
Por último es importante remarcar que el flujo de estos sistemas es inevitablemente 
turbulento, pero dependiendo de la forma se puede conseguir reducir la rotación del fluido 




En ocasiones se utilizan diferentes ductos que convergen a un empalme que conduce el fluido 
hacia la bomba. Conforme a la información conseguida un ducto simple es el más 
recomendable para ser utilizado en estos diseños. Otro aspecto a ser considerado son las 
curvaturas que se pueden presentar en el ducto. Se puede concluir que las pérdidas serán 
mínimas teniendo una gran curvatura, es decir, el radio debe ser lo más grande posible. 
Cuanto menos número de curvaturas y cuanta mayor curvatura posible a la hora de diseñar el 
ducto mejor. Se muestra a continuación la tendencia que tienen las pérdidas en función de la 
curvatura del ducto: 
 






2.3.4 Bomba  
La bomba es un impulsor cuyas funciones son las de acelerar el flujo, mediante unas palas que 
tiene incorporadas, y succionar el agua por la toma de mar. Las bombas principalmente 
utilizadas son las mixtas y las axiales de velocidad específica alta, que suministran grandes 
caudales con moderadas alturas manométricas con rendimientos altos. Gracias a dicha 
velocidad específica alta es posible la utilización de pequeñas, livianas y altas bombas. 
La mayoría de waterjets utilizan bombas mixtas, aunque también hay diseños exitosos 
puramente axiales. Estos diseños suelen ser más pequeños en diámetro y con una potencia 
menor que las bombas mixtas, pero no alcanzan la misma eficiencia que las mejores bombas 
mixtas (rendimiento >90%). 
               
 




Hay las denominadas bombas de inducción que se instalan justo antes de las bombas axiales 
para hacer una “primera fase”. Suelen emplear largas paletas muy sólidas con un bajo ángulo 
de ataque, tienen un mejor rendimiento de cavitación, que significa que muestran una 
pequeña reducción de la altura con el inicio de la cavitación, y una mínima erosión por 
cavitación a velocidades específicas  de succión muy altas. Debido a todas estas características 
son muy útiles como la primera fase de las bombas axiales, y además pueden tener una 
estación de impulsión (una fila de pequeñas palas axiales), por si mismas. Se ha hablado mal de 
estas bombas debido a su supuesta baja eficiencia y requerimientos de alta potencia. Si es 
cierto que su eficiencia de bombeo (89%) es más baja que las mejores bombas mixtas (91%),  
pero pueden compensar esto con su capacidad de flujo potencialmente más alto por su 
tamaño y peso,  en especial para aplicaciones de alta velocidad. 
Las características que se quieren de una bomba para propulsar un waterjet son: 
 Alta eficiencia a alto coeficiente de fluido. 
 Diámetro exterior mínimo para un determinado tamaño de tobera. 
 Bajo peso para un determinado tamaño de tobera. 
 Libre de cavitación a la velocidad máxima desde la entrada del fondo del casco 
(correspondiente de una baja velocidad de buque) 
 Capaz de funcionar en régimen continuo con un poco de cavitación sin una notable 
erosión por cavitación de las palas, el estator, la tobera, etc. 
 Materiales resistentes a la corrosión que dan alojamiento la bomba y partes asociadas. 
 Tolerante con la distorsión del fluido cuando se combina con un ducto de entrada. 
 Diseño mecánico superior de los rodamientos, sistema de lubricación, sellado del eje, 
etc. 
 Alta velocidad de bomba para permitir el uso de una caja de cambios más ligera. 
Este último punto es fundamental ya que gracia al aumento de la velocidad de la bomba se 
consigue: 
1. Minimizar el agua en el conducto de entrada. 
2. Minimizar el peso y medida de la bomba que serán proporcionales a los pares 
requeridos para su accionamiento. 
3. Minimizar el peso, medida y coste de las reducciones que son necesarias intercalar 
entre los motores principales y las bombas. Esto es así ya que la relación entre la 
potencia del motor y su volumen es muy elevada, es decir, el motor sufre un empacho.  
En las bombes puede aparecer la cavitación, y ésta es un fenómeno muy perjudicial. En el 
punto 3.1.1.1 se explica más extensamente dicho fenómeno. A continuación solamente se 
trata como afecta dicho fenómeno en la bomba y como se puede evitar. 
Las bombas necesitan una presión absoluta mínima a la entrada del impulsor si se quiere evitar 
la cavitación. Si la presión cae por debajo de este valor, se formarán burbujas de vapor que 
posteriormente, al llegar a una zona de mayor presión, crecerán y pueden causar erosión, 
vibraciones, ruidos y destrucción del impulsor y/o otras partes de la bomba. La cavitación no 




solo reduce el rendimiento y provoca ruidos y vibraciones sino que también deteriora los 




La energía de presión requerida para evitar la formación de burbujas de vapor depende de la 
altura neta positiva de aspiración (NPSH). Todo impulsor requiere de un nivel mínimo de NPSH 
para un funcionamiento correcto, éste nivel mínimo de energía de presión se identifica como 
NPSH requerido         y es estrictamente una función del diseño de la bomba y de su 
velocidad de rotación. También existe el NPSH disponible (     ), que es provisto por el 
sistema en que la bomba está funcionando, y depende exclusivamente del diseño del sistema. 
Para evitar daños serios causados por la cavitación el      debe ser mayor que el     , de 
lo contrario aparecerá la cavitación, y las alternativas a dicho problema serán disminuir el 
      o aumentar el     .  
Disminuir el      se puede conseguir de las siguientes formas sin cambiar las condiciones de 
bombeo: 
 Usar una bomba con un impulsor de aspiración doble. 
 Usar una bomba de velocidad más baja con un impulsor de diámetro más grande. 
 Usar varias bombas de menor caudal en paralelo. 
 Instalar una bomba de refuerzo en serie en la aspiración de la bomba principal. 
 Instalar un inductor de aspiración en la boca del impulsor. Ya que muy pocos 
fabricantes tienen disponible dicho inductor, dicha operación es sumamente reducida. 
 Aumentar la boca de la entrada del impulsor, aunque puede causar dificultades de 
circulación y debe de ser considerado únicamente como último recurso y con la 
participación del fabricante de la bomba. 
 
 




Sino se quiere aumentar el     , aumentar el      es la otra opción.  
El       está compuesto de cuatro factores: 
 La línea estática sobre la línea central del impulsor  
 La presión atmosférica en la superficie del líquido en el tanque de aspiración abierto 
 La presión del vapor del líquido 
 Las pérdidas de carga en la línea de aspiración 
 
El       se define como:  
                    
 
 
Las posibilidades de aumentar el      pasan por: 
 Aumentando la altura estática   elevando el tanque, elevando el nivel del tanque o 
bajando la bomba (si ésta se encuentra por encima del nivel del líquido a espirar, en 
cuyo caso   sería negativo ). 
 Aumentando el valor de    en el tanque de aspiración presurizándolo. 
 Reducir el valor de la presión de vapor    enfriando el líquido. 
 Reducir las pérdidas por fricción   mejorando la tubería de aspiración. Se puede 
conseguir aumentando el diámetro de los tubos, disminuyendo el largo de los tubos, 
cambiando las conexiones de los tubos, modificando el tipo de válvula o reduciendo el 
número de válvulas. 
En la gran mayoría de los casos una o más de esas opciones proveerán el suficiente       
adicional para satisfacer las necesidades de la bomba. 
De todos modos, hay que recordar que las bombas pueden ser diseñadas para tolerar un 
poco de cavitación sin daños. 
 





2.3.5 Tobera  
La tobera es un conducto que transforma la energía potencial que viene de la bomba en 
energía cinética. Esta energía cinética es la que hace que finalmente se produzca el empuje 
neto sobre la embarcación. Este aumento de cantidad de movimiento es debido a que a mismo 
caudal, con la reducción del diámetro de la tobera y disminución de la presión, hay un 
aumento de la velocidad del fluido que pasa por la tobera. 
En todo este proceso de conversión existirán pérdidas, así que es importante tener presente la 
eficiencia de la tobera en el proceso de transformación de la energía. En la figura siguiente se 




De la anterior figura se observa que la mejor tobera es la que tiene una reducción suave y 
gradual de su forma. 
 
 
La eficiencia se puede definir como:          
    
     
 
  





    Velocidad a la entrada de la tobera, 
      Velocidad a la salida de la tobera, 




  = aceleración de la gravedad, 
     Cabezal a la entrada de la tobera, 
    Presión atmosférica. 
 
En cuanto al tipo de toberas existen dos: 
 Las toberas paralalepípedas, donde el rayo llega a una máxima contracción y diámetro 





 Las toberas Pelton o redondas, donde la contracción máxima se da fuera de la tobera, 
es decir, el diámetro mínimo se da fuera,  a presión atmosférica.  
 
                          
 




La medida de la tobera se ha de elegir acorde con la aplicación que se le quiere dar y con la 
bomba que se quiere trabajar, para conseguir un buen rendimiento del rayo y un caudal 
adecuado para evitar la aparición de cavitación.  
 
2.3.6 Elementos de gobierno  
El gobierno en una embarcación propulsada con un chorro de agua se basa en el aparato 
direccional y la cubeta, para decidir que rumbo se quiere tomar y como se quiere desarrollar la 
propulsión. 
El aparato direccional se rige por el impulso efectivo, y es una de las grandes características de 
los waterjets. No requieren timón, de tal manera que se evita sumergir apéndices que tendrían 
fricción con el agua. El método de gobierno de dirección de los waterjets se consigue 
desviando el chorro respecto el eje de crujía, generalmente con un brazo hidráulico que dirige 
el rayo mediante un giro de la tobera sobre un acoplamiento semiesférico. De todos modos 
hay algunas empresas que utilizan conexiones mecánicas para modelos más pequeños. 
 
 
Dependiendo de la direccionalidad de la tobera variará el trimado. Si está direccionada de 
manera ascendente-descendente se conseguirá variar las características de trimado del buque 
gracias al impulso efectivo que éste desarrolla, sin necesidad de utilizar unos flaps que 
aportarían resistencia de presión viscosa. 
Para revertir la marcha están las cubetas. El rayo de agua sigue bombeando de la misma 
manera, así que la bomba también, y lo único que se hace es colocar la cubeta de tal manera 
que revierta el sentido del rayo de agua, enviándolo hacia a proa y consecuentemente 
revirtiendo la marcha. Si la cubeta se coloca gradualmente delante de la tobera, se puede 
pasar de navegar avante toda, a mantener el buque prácticamente quieto con la bomba 
funcionando a su potencia máximo. 
 






A continuación se muestra una figura en la que aparece un sistema propulsivo waterjet con 








3. Propulsión a chorro 
La propulsión waterjet tiene una serie de ventajas ya mencionadas (alta eficiencia trabajando a 
altas velocidades, maniobrabilidad, reducción de vibraciones y posibilidad de retardar o 
reducir la cavitación) pero este sistema tiene otras ventajas que también son muy relevantes. 
En esta unidad se compara las ventajas e inconvenientes  de este sistema con los sistemas de 
propulsión a hélice. 
3.1 Comparación entre propulsión waterjet y hélice convencional 
La propulsión waterjet y la propulsión con hélice muestran los mismos principios para 
producción de empuje. La hélice ha sido sujeto de muchas más investigaciones  que la 
propulsión a chorro y consecuentemente está más evolucionada y por esto, como es natural, 
todos los aspectos del waterjet siempre son comparados con los de la hélice, ya que es un 
sistema propulsivo consolidado en el mercado después de tantos años de investigación, 
desarrollo y uso. 
3.1.1Cavitación 
3.1.1.1 El fenómeno de la cavitación 
Antes de explicar las diferencias entre sendos sistemas propulsivos, en cuanto a cavitación se 
refiere, se ha de introducir dicho concepto. 
La cavitación es un fenómeno físico que afecta al agua y hace que ésta, en determinadas 
condiciones, pase a estado gaseoso. Se suele dar en sistemas donde hay cambios bruscos de la 
velocidad del líquido que combinados con una baja presión hace que el agua se vaporice 
parcialmente, ya que un aumento de la velocidad significa un decrecimiento de la presión 
local. En el caso del waterjet dicho cambio de velocidad lo hace la bomba. 
Cuando un perfil correspondiente a las palas de una hélice se mueve en el agua puede ocurrir 
que en determinados puntos sobre la superficie del mismo perfil la velocidad local alcance 
valores elevados. Estas altas velocidades dan origen a bajas presiones. Si la presión local en 
esos puntos se reduce mucho no hace falta una gran temperatura para llegar a la presión de 
vapor del agua, de modo que las gotas se vaporizan con más facilidad en dichas zonas y se 
forman burbujas de vapor sin tener que estar a altas temperaturas. Estas burbujas son 
arrastradas por el flujo y, al llegar a zona de presiones más altas vuelve a presentarse el 
cambio de fase, esta vez en sentido inverso. El cambio de vapor a líquido tiene una 
particularidad de que, al ser el volumen específico del vapor mucho mayor que el del líquido, 
una burbuja se reduce a una gota de tamaño mucho más pequeño. Se produce una zona de 
vacío que es rellenada rápidamente por el resto del líquido circundante.   
 







En el fenómeno de la cavitación es esencial entender la relación que guardan la presión con la 
temperatura. Para cada temperatura en particular hay un límite de presión concreto, y 
viceversa. Si este límite es rebasado el agua se empieza a evaporar. Cuando se pone el agua a 
hervir, ésta está a una determinada presión, de modo que a partir de una determinada 
temperatura empezará a evaporarse. En el caso de la cavitación es al contrario. El agua está a 
una determinada temperatura de modo que para que se evapore la única opción es bajar la 
presión a la que se encuentra.  
Con el diagrama de la curva de presión de vapor del agua se puede ver cual es el límite de 
presión de vapor con cada temperatura (de 0 a 120  ): 
 
 
La cavitación se presenta tanto en instalaciones como en dispositivos animados de 
movimiento, ocasionando una gran pérdida de potencia y disminución del rendimiento. La 
cavitación produce ruido, golpeteos, vibraciones, erosión de los materiales y roturas por fatiga. 




Debido a los problemas que provoca la cavitación, desde hace tiempo se han ido investigando 
mejoras importantes para evitarla o para conseguir trabajar con ella sin que haya pérdidas de 
eficiencia o problemas con los materiales. 
 
3.1.1.2 Diferencias entre la cavitación de propulsores con hélices y waterjets 
La mayor diferencia hidrodinámica entre un propulsor con hélice y uno a chorro está en el 
estado del fluido pasando por la bomba, y por lo tanto el riesgo de cavitación.  
El gran problema de la hélice es la restricción a la que se ve expuesta al aumentar su velocidad. 
Están limitadas a un diámetro máximo, debido a la geometría del codaste, y este diámetro 
limita las revoluciones por minuto porque si no aparecería el fenómeno de la cavitación. 
El empuje de una hélice se crea gracias a la diferencia de presión entre las dos caras de las 
palas de la hélice. Esta diferencia de presiones viene a raíz de la velocidad relativa, del tipo de 
sección que tiene la pala y del ángulo de ataque. La velocidad relativa es el vector que surge de 
la combinación de la velocidad rotacional y del campo de velocidades de la estela del buque. 
Como la velocidad rotacional depende del radio, las diferencias de presión son evaluadas en 
las secciones radiales. En la cara de presión, la presión estática es mayor que la presión 
ambiente. 
Haciendo girar a más RPM la hélice y aumentando el ángulo de ataque, se consigue disminuir 
la presión en la cara de succión. Si esta disminución es suficiente, la presión local alcanzará el 
límite de la presión de vapor, con lo que se empezarán a formar cavidades de vapor 
(cavitación), de tal manera que éste será el límite de presión permisible para evitar la 
cavitación. 
Como el campo de velocidades de la estela del buque está en una constante variación de 
velocidad y consecuentemente el ángulo de ataque y la velocidad rotacional de la hélice 
también (variación continua de la presión ambiente), está claro que la cavitación también será 
un fenómeno de carácter dinámico, y esto puede causar vibraciones en la hélice que pueden 
ser muy contraproducentes.  
Con una determinada velocidad angular, a mayor radio mayor velocidad lineal, hecho que 
explica porque la hélice empezará a cavitar en los bordes de las palas. Si seguimos 
aumentando las RPM, dicha cavitación se irá acercando hacia el núcleo de la pala. 
La bomba de un propulsor a chorro puede parecerse a una hélice convencional de pala ancha 
y, de hecho, una hélice convencional puede ser considerada como una bomba con una 
velocidad específica elevada. Pese a su similitud geométrica, se pueden aplicar cargas mayores 
a un sistema propulsivo por chorro de agua antes de que ocurra la pérdida de empuje.  
El comportamiento de una bomba, respecto la cavitación, empeora cuando la presión en el 
conducto de aspiración está por debajo del límite de la presión por cavitación. 




A una determinada presión manométrica y un comportamiento ante la cavitación, que se 
caracteriza por la velocidad específica de succión de cada bomba, la presión disponible para 
bombas puramente axiales es mayor que en el caso de bombas de flujo mixto y radial. Este 
hecho es debido a los diferentes modos de generación de la presión manométrica, mediante 
un ángulo de ataque o como consecuencia de los efectos centrífugos. 
Una de las diferencias es que los propulsores a chorro tienen un conducto de aspiración. En 
este conducto la velocidad del flujo es disminuida mediante una serie de difusores hasta una 
velocidad menor a la del buque. Consecuentemente, la presión antes del rodete de la bomba 
aumentará su valor. Estos dos efectos tienen una influencia positiva en el comportamiento del 
propulsor a chorro ante la cavitación. 
El conducto de aspiración de cada unidad waterjet es optimizado para suministrar al rodete un 
campo de velocidades tan uniforme como sea posible mientras se mantienen las pérdidas a un 
nivel mínimo. 
A partir de los 35 nudos la cavitación delimita el trabajo de las hélices, aunque este límite 
puede ser aumentado con hélices especiales.  
 
En el caso del waterjet, la potencia máxima del rayo de agua se da para todas las velocidades 
de la embarcación, pero en el caso de las hélices es diferente, ya que están diseñadas para 
absorber la máxima potencia del motor en un punto determinado de diseño de velocidad. 
 
3.1.2 El número de cavitación 
Hay un número que a mayor valor, mejor resistencia en el disco actuador contra la cavitación. 
Este número se llama “número de cavitación”.  Promediando la presión estática y la velocidad  
sobre el área del disco justo en frente del actuador, se obtienen los dos parámetros que rigen 
el número de cavitación  : 
 
Donde   = presión de vapor. 
 
El significado de este número es que, cuanto es más alto hay mejor resistencia en el disco 
actuador contra la cavitación. 
Haciendo una comparación a una determinada velocidad, el número de cavitación de la hélice 
solo puede aumentar haciendo decrecer la velocidad a través de su área de disco. La reducción 
de la velocidad giratoria del disco solo puede ser lograda aumentando el área del disco. 
En cambio en el caso del chorro de agua este número de cavitación, justo delante del disco 
impulsor del chorro de agua, es controlado de manera similar por la velocidad media de este 




disco. Esta velocidad media se controla por el diámetro del impulsor y por el de la tobera, ya 
que la velocidad del flujo que pasa por el disco impulsor está controlada por el área de la 
tobera.   Para esta velocidad de flujo resultante, la velocidad media es controlada 
posteriormente por el diámetro del impulsor. Cuanto más pequeña el área de la tobera, más 
pequeña la velocidad del fluido. Cuanto mayor el diámetro del impulsor, menor la velocidad 
media. 
En definitiva, si decrece el área de la tobera resulta un decrecimiento de la eficiencia ideal, 
pero aumenta la resistencia contra la cavitación. Ese es el precio, a mayor resistencia contra la 
cavitación, menor eficiencia debido a la disminución de velocidad del fluido. Aplicado a la 
comparativa entre propulsores a chorro y hélices se demuestra que cuando un sistema 
waterjet está diseñado para tener mejor resistencia contra la cavitación que una hélice, esa 
hélice mostrará una mejor eficiencia. 
Esta menor eficiencia del waterjet en parte está compensada por la inexistencia de apéndices 
en la obra viva, que si que pasa en hélices sumergidas. Este apéndice de arrastre puede 
alcanzar valores a altas velocidades por encima del 20% de la resistencia del casco sin 
apéndices, causando un mayor efecto en los requerimientos de potencia. 
Debido a la importancia de la resistencia por apéndices en la eficiencia general y a los efectos 
de deterioro por cavitación a altas velocidades, se hace evidente que el sistema de chorro de 
agua es el adecuado para velocidades más altas de semiplane, siendo evaluado estrictamente 
en término de cavitación y eficiencia. 
 
3.1.3 Ventajas en la utilización del sistema de propulsión a chorro respecto al de la hélice 
Listado de mejoras del waterjet respecto la hélice: 
 Alta maniobrabilidad obtenida desviando la dirección del chorro de agua, sin 
necesidad de instalar reductoras ni inversores. La dirección sigue siendo precisa a altas 
velocidades. 
 La bomba se puede escoger entre una gran variedad para poder igualar las velocidades 
del motor instalado, para poder ser usada idóneamente bajo circunstancias de alta 
exigencia. 
 Se pueden reducir todas las resistencias por apéndices ya que no hay ningún propulsor 
montado en el exterior. 
 Se puede navegar por aguas poco profundas, menor número de daños por varadas y 
atraques suaves sin causar daños a la unidad. 
 Las vibraciones y el ruido pueden ser controlados fácilmente. 
 Hay la posibilidad de tener movimiento lateral con la instalación de rayos múltiples.
 Flexibilidad al utilizar rayos de agua múltiples que permiten a los operadores seguir 
funcionando de manera eficiente en un menor número de unidades.  
 Bajo mantenimiento. Tiempo mínimo de inactividad y rutinas sencillas de 
mantenimiento.  




 Máxima vida del motor ya que el impulsor está diseñado para ajustarse a la potencia 
del motor.  
 No hay posibilidad de sobrecarga del motor. 
 Reducción de la distancia de parada. 
 Sistema sencillo, con un solo módulo de envasado individual, sin caja de cambios 
pesada. Consta de un modelo simple de transmisión entre el motor i el acoplamiento 
del jet.  
 Menor desgaste en la transmisión. 
 Normalmente es más fácil de montar que una hélice.  
 Disminuyendo el desplazamiento del buque se reduce la resistencia al avance. Como 
no varía la curva de impulso del rayo, el buque llegará a una velocidad mayor sin 
ningún tipo de problema. Siendo una hélice, al bajar el desplazamiento del buque, la 
hélice se alígera y se impide la absorción de la potencia de los motores y de las 
revoluciones por minuto al 100%. 
 El sistema propulsivo del chorro de agua se ve menos perjudicado debido a la mala 
mar que las hélices. Esto es porque cuando se navega con mala mar, la resistencia 
instantánea del buque va variando en función de las olas que llegan al casco. Un buque 
con hélice mantiene una velocidad más constante con mala mar, debido a que absorbe 
o deja de absorber potencia con los pequeños cambios de RPM inducidos por la 
disminución o aumento de la velocidad instantánea del buque. En cambio con el 
chorro de agua, sino se actúa sobre la RPM, los rayos subministran una potencia 
constante, independientemente de la velocidad del buque. Esto se traduce como que 
un buque con chorro de agua presentará mayores cambios cíclicos de velocidad 
instantánea que los de una hélice, y esto viene a significar que en el caso de la hélice el 
motor está sometido a sobrecargas cíclicas cuando hay mala mar, al contrario que el 
chorro de agua. 
 
Aunque como se ha  visto la propulsión a chorro de agua tiene muchas ventajas, también tiene 
una serie de desventajas. 
Uno de los problemas principales del waterjet viene a raíz de su entrada de captación de agua. 
Si un elemento interrumpe el flujo de agua el rendimiento del waterjet decrece, con lo que el 
consumo de combustible también. Si se navega a velocidades bajas (inferiores a los 20 nudos) 
también afecta al consumo de combustible, ya que la propulsión a chorro de agua está 
diseñada para ir a altas velocidades de semiplaneo.  
Otro problema está en la entrada de aire en el ducto que conduce el fluido hacia la bomba, 
que dependiendo del casco y del régimen de navegación entrará más o menos. El problema de 
la entrada de aire está en que al entrar aire el impulsor ya no trabajará con el fluido adecuado, 
y además de poder estropear el impulsor, el hecho de trabajar con aire hará que el fluido este 
descebado y el impulso será muy reducido o nulo. 
Como último inconveniente está el problema del waterjet de la unión entre motor e impulsor. 
En el caso de las hélices esta unión es más efectiva, provocando que si dicha unión no está 
bien adaptada a la potencia del motor, el consumo de combustible será más grande. 
 
3.2 Comparación con hélices diseñadas para funcionar a altas velocidades 
Aunque hay algunas soluciones contra la cavitación, como variar la velocidad de rotación de las 
hélices; perforar la pala o realizar dos agujeros a través de su sección, para equilibrar las 
diferencias de presión entre la cara de presión y la de succión; hacer un cupping (pequeña 
curvatura en el borde de salida de las palas que varía el comportamiento de la hélice y unifica 
el empuje o par desarrollados por la hélice), la solución idónea para regímenes elevados de 




funcionamiento es instalar directamente unas hélices emergentes(semi-sumergidas o de 
superficie) o unas hélices supercavitantes, sendas diseñadas especialmente para retardar la 
cavitación a altas velocidades.  
Las hélices han tenido una serie de evoluciones para obtener mayores rendimientos a altas 
velocidades. Los dos tipos de diseños principales para hélices que funcionen a altas 
velocidades son las hélices emergentes y las hélices supercavitantes. 
En el caso de las hélices emergentes (SPP) se diseñan y ubican en el casco de tal manera que 
más de la mitad de su diámetro se mantenga fuera de la superficie del agua cuando está 
trabajando a alta velocidad. Este tipo de hélices son muy prometedoras para buques de alta 
velocidad (por encima de los 50 nudos). Las SPP han sido utilizadas en la práctica desde hace 
muchos años, pero se han limitado para unidades muy pequeñas. En los últimos años se han 
diseñado SPP mayores. 
Gracias a pruebas hechas sobre estas hélices se sabe que su rendimiento en completa 
inmersión es muy inferior. En la inmersión parcial la eficiencia dela SPP es significativamente 
superior; La ventilación de las palas las protege, de forma efectiva, de la erosión por 
cavitación. Valores pequeños de empuje/par con una inmersión parcial, requieren la aplicación 
de diámetros muy superiores que en las hélices convencionales. Esto podría comportar una 
sobrecarga del motor a poca velocidad y poca habilidad a la hora de sobrepasar la velocidad de 
joroba. Este problema es solucionado montando SPP con árboles articulados, lo que permite 
una inmersión controlada, o mediante la aplicación de hélices de paso controlable. 
Otra cosa que les pasa son las fuerzas transversales inestables que surgen de dichas hélices. 
Estas fuerzas tienen una componente vertical y otra horizontal que pueden alcanzar grandes 
valores. Estas fuerzas podrían afectar a la estabilidad del buque en dirección vertical y 
horizontal. La aplicación de dos unidades con dirección opuesta de rotación minimaliza al 
menos, el problema de la componente horizontal. 
Como la relación de rotación es alta, la acumulación de esfuerzos por fatiga es bastante rápida 





En el caso de las hélices supercavitantes, son aquellas hélices cuya cavitación en la cara de 
succión se esparce hasta que cubre la totalidad de dicha cara y deja de estar en contacto con el 
agua. Cuando entra en dicha fase se dice que la pala entra en régimen supercavitante. Lo 
fundamental de este tipo de hélice es que el momento en el que la cara de succión está 
totalmente cubierta de burbujas, al ir aumentando las revoluciones por minuto no se puede 
reducir más la presión en esa zona, con lo que no se generan aumentos de sustentación. Pero 
en la cara de presión, la presión sigue aumentando con el incremento del número de 




revoluciones, y por lo tanto, también aumenta el empuje total, aunque no en la misma 
proporción que si no hubiera cavitación. La pérdida de rendimiento debida a la cavitación se 
compensa por la reducción de la resistencia al avance como consecuencia de áreas de palas 
menores y de la presencia de una lámina de cavitación estable en la cara de succión de las 
palas. 
Cabe recordar que las hélices supercavitantes no presentan ninguna ventaja respecto las 




















A continuación se muestra un cuadro comparativo entre la propulsión a chorro de agua, las 
hélices emergentes y las hélices supercavitantes: 
 
 Propulsor a chorro H.emergentes H.supercavitantes 
VENTAJAS -Alto rendimiento en 
un rango de 
operación amplio (a 
velocidades muy 
variadas). 












-Seguridad contra la 
erosión por 
cavitación. 
-Seguridad contra la 
varada accidental 
cuando está 
montado en un árbol 
articulado. 
-Alto rendimiento a 
muy alta velocidad. 
-Construcción simple. 
-Coste bajo. 
INCONVENIENTES -Alto coste. 
-Mucho peso. 
-Ocupa mucho 
espacio en el interior 
del casco. 
-Poco rendimiento a 
baja velocidad. 
-Mucho ruido. 
-Tendencia del motor 
a sobrecargarse a 
bajas velocidades. 
-Fuerzas 
-Poco rendimiento a 
baja velocidad. 
-Mucho ruido. 






-Tendencia a la fatiga 
del material. 
 
3.3 Factores que influyen en la selección del tipo de propulsor 
Para escoger entre un sistema propulsivo con hélice convencional, un sistema con chorro de 
agua o algunos sistemas propulsivos con hélices de alta velocidad lo más importante es tener 
claro con que fines será utilizada la embarcación, y a medida que se contextualice el sistema 
propulsivo acorde con las circunstancias impuestas, se sabrá cual será el idóneo. A 
continuación se exponen los parámetros principales a tener en cuenta en la elección del 
sistema propulsivo. 
3.3.1 Localización de uso 
Dependiendo de la profundidad de las aguas puede haber una restricción de calado que es 
muy importante a considerar para la elección del sistema propulsivo. La propulsión waterjet es 
ideal para navegar en aguas con poca profundidad ya que este sistema propulsivo no consta de 
apéndices. Sino son aguas poco profundas, tanto las hélices de alto rendimiento como las 
convencionales y el waterjet son válidos. 
3.3.2 Precio 
El sistema propulsivo waterjet es con diferencia el más caro de los tres. Entre las hélices 
convencionales y las especiales, las segundas son más caras ya que son hélices con diseños 
especiales que encarecen el producto. 
3.3.3 Confort 
Dependiendo de la finalidad que se le quiera dar a la embarcación se tiene más o menos en 
cuenta el confort. En el caso de querer dar un paseo tranquilo, una embarcación que no haga 
ruidos y que tenga pocas vibraciones es preferible. Si de lo contrario lo que se busca es 
velocidad y deporte no se busca confort. 
Si no se quieren grandes ruidos las hélices emergentes y supercavitantes quedan descartadas. 
Entre las hélices convencionales y los waterjet mejor escoger los waterjet ya que estos son 
más silenciosos y además no tienen tanta vibración. 
3.3.4 Velocidad-Rendimiento 
El rendimiento propulsivo y la velocidad de operación están muy relacionados, de tal manera 
que salen en el mismo punto.  
Saber la velocidad de operación requerida es esencial para la elección del motor. La diferencia 
entre navegar a velocidad bajas (entre 0 y 25 nudos, o Fn<0.4), medias (entre 25 y 40 nudos, o 
0.4<Fn<1.2) o altas (de 40 nudos para a arriba, o Fn>1.2) es tal que elegir erróneamente puede 
suponer una pérdida de dinero y de derroche energético muy grande. 




Una propulsión waterjet no es la apropiada para navegar a bajas velocidades, pero en cambio,  
navegar con la finalidad de salir a quemar adrenalina y experimentar el placer de la velocidad 
es una concepto totalmente opuesto a la propulsión con hélice convencional. 
 Si la finalidad de una embarcación de paseo es transportar personas, sin demandar altas 
velocidades al motor, el sistema propulsivo que mejor se ajusta es uno con hélice 
convencional, ideal para embarcaciones de desplazamiento y Fn<0.4. 
Para una embarcación de semiplaneo que se mueva entre los 25/40 nudos con gran eficiencia 
lo preferible es un propulsor waterjet. El waterjet es un tipo de propulsión que abarca un 
mayor rango de velocidad, pero cabe recordar que su eficiencia disminuye sustancialmente 
cuando su velocidad baja de los 25 nudos. 
Para velocidad mayores a los 40 nudos, lo idóneo son hélices especiales como las emergentes 
o supercavitantes, el sistema waterjet a estas velocidades no da buenas prestaciones. 
Utilizar hélices especiales o un waterjet para una embarcación cuyo uso es el de dar un paseo a 
bajas velocidades no es apropiado. El rendimiento de estos sistemas propulsivos será muy 
bajo, ya que no están pensados para operar a tales velocidades. Si por lo contrario se opera a 
la velocidad indicada para cada sistema propulsivo el rendimiento mejora sustancialmente. 
Cabe recordar que cuando se compara el rendimiento del waterjet con el rendimiento de las 
hélices de alta velocidad, ambos en sus velocidades ideales, el del primero es mayor. 
Al fin y al cabo lo que más pesa en la elección es saber para que se quiere el sistema propulsivo 
y en segundo lugar si los costes de éste son asequibles. 
3.3.5 Costes de mantenimiento-Grado de utilización 
Estos dos puntos también van unidos debido a la importancia de uno sobre el otro a la hora de 
guiarse para escoger un sistema propulsivo. 
En los costes del mantenimiento el propulsor waterjet es notablemente más caro que los 
sistemas propulsados con hélice, ya sean para bajas o altas velocidades. Aunque cabe recordar 
que no requiere de tanto mantenimiento. 
Dentro de las hélices, las emergentes y supercavitantes cuestan más, en lo que a 
mantenimiento se refiere, ya que tienen unas formas especiales, deben de trabajar en unos 
regímenes de revoluciones mucho mayores y trabajan entre dos medios o con cavitación de 
por medio. 
Dependiendo del grado de utilización tanto el rendimiento como los costes de mantenimiento 
pueden ser o no importantes. Es decir, cuando la embarcación es utilizada a diario, que ésta 
tenga un buen rendimiento y que los costes de mantenimiento sean bajos puede ser un 
motivo importante a tener en cuenta, pero si se tiene una embarcación para el recreo que no 
se utiliza muy a menudo, los costes de mantenimiento y el rendimiento dejan de tener tanta 
importancia, ya que ira menos veces al mecánico a hacer revisiones. 




Un factor importante a tener en cuenta en el uso que se le da a una moto de agua es la 
localización de éste. Si se opera una moto de agua en la península significa que en invierno es 
muy probable que ésta no se use, de modo que no requiere de mantenimiento durante una 
larga temporada del año, pero si la localización se centra en un clima más cálido, véase las 











Operar un waterjet aparentemente es bastante sencillo, aunque como cualquier cosa hay que 
dedicarle un poco de atención para hacerlo bien. Antes de disfrutar de dicha actividad hay que 
tener presente que la embarcación ha estado parada durante una larga temporada y se ha de 
comprobar que funciona óptimamente, para confirmar el estado de la embarcación se realiza 
la puesta en marcha.  
 
4.1 Puesta en marcha 
1. Antes de encender el motor hay que hacer las siguientes comprobaciones: 
a) El barco está debidamente amarrado o en una zona limpia de barcos u otros 
objetos. 
b) El timón está centrado y la palanca de control de avance está en la posición cero. 
2. Después de encender el motor mover el timón y la palanca de control de avance para 
controlar el movimiento del barco. 
En la puesta en marcha de la moto el motor nunca tiene que estar apagado y la transmisión  
desconectada cuando la embarcación se acerque al amarradero o en cualquier circunstancia 
en la que se requiera el control del barco. 
 
4.2 Dirección 
Las embarcaciones con sistema de propulsión a chorro tienen una serie de singularidades. 
Los puntos siguientes deben ser recordados cuando se conduce una embarcación con un 
sistema propulsivo a chorro de agua: 
 Si el motor se para no hay chorro de agua, con lo que la embarcación no puede ser 
direccionada ni parada. Nunca parar el motor cuando la embarcación se aproxima a un 
amarre o si hay algún obstáculo con el que podamos chocar. 
 Cuanto más se abre el acelerador mayor maniobrabilidad. 
 Se puede girar a velocidad cero, o en marcha atrás. La proa de la embarcación siempre 
gira hacia donde el volante gire. 
 El deflector de dirección deflacta el chorro de agua hacia proa o hacia popa,  haciendo 
que el barco vaya hacia delante o hacia detrás. 
 








4.2.1. Fallo hidráulico total 
En caso de fallo hidráulico total hay un procedimiento a seguir para poder maniobrar 
correctamente la embarcación: 
 Giro de emergencia: En el caso de que falle el direccionamiento o las partes mecánicas 
del sistema de dirección, el chorro puede ser direccionado de manera manual. Primero 
se desconecta el mando de dirección (volante) del brazo de direccionamiento, que es 
el encargado de transmitir el movimiento del volante a la tobera. Una vez hecho esto 
ya se puede mover la tobera manualmente para orientar el chorro de agua. Este 
sistema solo se debe de utilizar a bajas rpm. 
 Control manual de emergencia de la cazoleta inversora del flujo: La cazoleta puede ser 
elevada manualmente y es necesario solamente si la bomba hidráulica ha fallado, que 
es la encargada de accionar la cazoleta. Para levantar la cazoleta hay que unir una 
cuerda a esta, aguantar el peso, tirar de la cuerda y amarrarla a algún sitio para que la 
cazoleta no caiga y no se interponga en el recorrido del flujo de agua. De esta manera 
se podrá volver a la base y revisar el fallo y subsanarlo. 
 





 Maniobra y atraque de emergencia:  
-Con una unidad simple de propulsión a chorro: Mediante el método 
comentado anteriormente de la cuerda, se sube y baja la cazoleta, de manera 
que se varía el sentido de la marcha y se puede maniobrar. El motor debe ir al 
ralentí. 
-Con una unidad múltiple de propulsión: Apagar el motor que impulsa el 
chorro donde está instalada la cazoleta que falla y maniobre con los otros 
chorros. 
 
4.3 Maniobra y atraque 
4.3.1. Maniobra y atraque a baja velocidad  
Las singularidades más relevante que tiene la propulsión waterjet son que cuando no se está 
acelerando se pierde la capacidad de gobierno, con lo que al dejar de acelerar la embarcación 
seguiría recto sin poder gobernarla.  
La distancia de detención viene determinada por la velocidad, el peso, las condiciones del 
agua, la velocidad y la dirección del viento. A velocidad máxima se pueden recorrer más de 90 
metros desde que se suelta el acelerador. Familiarizarse con las distancias de detenimiento en 
distintas condiciones es importante sino se quiere utilizar el freno. Sabiendo donde se quiere 
parar, soltando el acelerador con la suficiente antelación como para detenerse antes del sitio 
deseado y luego aproximarse a baja velocidad es suficiente. El barco se maniobra mejor si se 
pone la palanca de velocidad a posición cero, de modo que cuando se atraque la embarcación 
la palanca de velocidad tiene que estar a posición cero (el barco ni avanza ni retrocede).  
Si se está maniobrando con un volante, en una mano se tiene la dirección (volante) y en la otra 
la palanca de avance. 
 
4.3.2. Moviendo hacia los lados con chorros gemelos. 
4.3.2.1 Mover hacia babor 
A) 
1. Poner las RPM de los dos motores justo por encima del ralentí, con unas RPM ligeramente 
superiores en el motor de babor.  
2. Establecer la dirección para adelante. 
3. Mover la palanca de control de avance del motor de babor hacia popa y la palanca de 
control de avance de estribor hacia proa. 
 
B) 
4. A medida que el barco empieza a girar a babor, girar el timón a estribor para mantener el 
buque paralelo al muelle. 
5. El buque se moverá como un bloque hacia babor. 
6. Ajustar las RPM del motor de babor para prevenir los movimientos hacia popa o hacia proa. 
 
 
4.3.2.2 Mover hacia estribor 
7. Las instrucciones de la 1 a la 4 son las mismas pero para babor leer estribor y viceversa. 




8. Una vez realizada la maniobra, para que el buque deje de moverse poner los controles de 
los dos motores a velocidad cero y orientar el timón. 
 
Atraque 
Usar el procedimiento descrito anteriormente. 
 
 
4.4 Navegar con la salida del propulsor obstruida 
Navegar a alta velocidad con la entrada al ducto parcialmente bloqueada o con suciedad en la 
bomba dará como resultado daños por cavitación en la unidad propulsora. 
Para prevenir los daños por obstrucciones se deben seguir las siguientes pautes: 
 Antes de acelerar a toda velocidad, la unidad jet debe ser limpiada de la suciedad que 
tenga acumulada. 
 La aceleración se debe llevar a cabo progresivamente.  
 Si se bloquea la unidad jet, el motor girará a más RPM de lo normal, el buque acelerará 
poco a poco y la velocidad punta será reducida. Cuando se notan estos síntomas 
inmediatamente reducir la velocidad y quitar las obstrucciones. 
 En condiciones de mala mar o sobrecarga es conveniente reducir la velocidad del 
motor. 
4.5 Marcha hacia detrás/Velocidad cero 
Las posiciones de marcha atrás y velocidad cero son aquellas en las que se cambia la dirección 
del chorro de agua. Si la cazoleta se baja completamente, todo el chorro de agua se direcciona 
hacia el sentido opuesto, dando plena propulsión hacia detrás. Si la cazoleta se baja 
parcialmente el chorro de agua toma dos direcciones, una parte sigue con su recorrido normal 
y la otra parte del chorro cambia de sentido. A una determinada posición de las cazoletas el 
flujo que propulse el buque hacia delante y el flujo que propulse el flujo hacia detrás será igual 
i el buque no se moverá, sea cual sea la apertura del acelerador. Esta posición se llama 
técnicamente “velocidad cero”, que no ha de ser confundida con la posición neutral de la caja 
de cambios, donde la transmisión deja de rotar. 
También se puede seleccionar la marcha atrás con la intención de frenar bruscamente 
(llamado freno de emergencia o crash stop), cuando el buque se está moviendo hacia delante 
a alta velocidad. Utilizar el “Crash stop” no es una operación habitual y solo debe ser utilizada 
en caso de emergencia. 
 Para utilizar el freno de una manera normal cuando avance en sentido hacia proa se tiene que 
seguir lo siguientes pasos: 
 Cerrar el acelerador 
 Seleccionar la posición “velocidad cero” o “marcha a tras”. 
 Abrir el acelerador suavemente al principio para frenar progresivamente. 
 




4.6 Operación en aguas poco profundes 
Cuando se navega en aguas poco profundas es importante evitar bombear piedras, arenas, etc. 
a trabes de la unidad jet ya que esto puede embozar y desgastar la bomba.  
En caso de encallar el barco utilizar el sistema propulsivo es mala idea, la bomba puede ser 
dañada. 
A continuación se muestran unos diagrames de prácticas buenas y males sobre como operar 
en aguas poco profundes: 
a) A velocidad de semiplaneo o planeo en aguas poco profundes no hay problemas 




b) A baja velocidad hay que evitar utilizar altas RPM en aguas poco profundes. 
 
 
c) Sino se puede coger una zona de agua profunda para empezar, ir al ralentí hasta que 
encontremos aguas profundas. Si algún tipo de escombro ha sido recogido por la toma de mar, 
parar el motor momentáneamente sería suficiente para dejar que los escombros vuelvan a 
salir por donde han entrado. 







4.7 Aceleración a alta velocidad 
Cuando se abandona un área con suciedad en el agua hay que asegurarse que el sistema 
propulsivo está limpio de suciedad antes de acelerar a alta velocidad. Si hubiera algún tipo de 
suciedad en el sistema propulsivo, acelerando al máximo el motor girará a unes RPM más altas 
de lo normal a comparación e irá a una velocidad mas reducida de lo normal. De todos modos, 
cada día antes de empezar a utilizar dicho vehículo, retirar la tapa de inspección y la rejilla de 
admisión y eliminar cualquier resto de suciedad. 
4.8 Obstrucciones (residuos en la unidad del chorro) 
4.8.1. Evitar obstrucciones 
Los diferentes tipos de obstrucciones comunes como algas, palos u otros escombros, 
normalmente no bloquean ni dañan la unidad de propulsión. De todos modos es una buena 
práctica sacar dichas obstrucciones del interior de la máquina ya que pueden afectar al 
rendimiento de ésta. 
 
4.8.2. Detectar obstrucciones 
En aguas que contengan muchos residuos será necesario limpiar la rejilla de entrada de agua al 
sistema propulsivo y las bombas antes de navegar. Lo mejor sería limpiar dichas obstrucciones 
con el barco amarrado. 
Las obstrucciones en la unidad jet normalmente se notan por los siguientes síntomas: 
 La descarga del motor (las RPM aumentan). 
 Falta de impulso del chorro (baja la velocidad de navegación del barco). 
 Exceso de ruido y vibración de la unidad propulsive. 
4.8.3. Eliminación de obstrucciones 




Para eliminar las obstrucciones completamente se quita cuidadosamente la tapa de inspección 
de la toma de agua ya que el agua puede entrar en el barco a través de ésta abertura. Nunca 
dejar la tapa de inspección quitada sin un monitorage constante del nivel del agua. 
Los siguientes métodos pueden ser utilizados. 
 Parar el barco y luego bloquear la unidad jet. El bloqueo normalmente limpiará 
por si mismo el sistema propulsivo de toda obstrucción. Está operación 
funciona mejor si el barco se mueve en sentido inverso. 
 Quitar la tapa de inspección de la toma de agua y quitar las obstrucciones 
manualmente. 
 
4.9 Utilización de las tapas de inspección 
Antes de utilizarlas: 
 Parar todos los motores. 
 Comprobar que el nivel del agua estará por debajo de tapa de inspección. 
 Si el nivel estático del agua es demasiado alto, el lastre debería colocarse en la proa 
para levantar la popa lo suficiente para poder operar la tapa de inspección. 
Las tapas de inspección sirven para acceder al interior de la unidad jet mediante el casco. Son 
requeridas para limpiar obstrucciones y bloqueos del interior y para comprobar la 
estanqueidad del casco. Para utilizarlas: 
1. Parar el motor 
2. Asegurarse que el nivel estático de agua está por debajo de la tapa. Si el nivel de agua 
estática es demasiado alta, el peso se puede colocar en la proa del buque para elevar 
la popa de la embarcación. 
3. Quitar la tapa de inspección en la carcasa de la toma y limpiar la obstrucción. 
4. Volver a poner la tapa de inspección, asegurando de que ha quedado debidamente 
sellada. 
  





Según la Federación Europea de Asociaciones Nacionales de Mantenimiento, el 
mantenimiento se define como: El conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya 
finalidad es conservar o restituir un sistema, subsistema, instalación, planta, máquina, equipo, 
estructura, edificio, conjunto, componente o pieza en o a la condición que la permita 
desarrollar su función. En esta unidad se tratan solamente las actividades técnicas. 
Una vez ha pasado la temporada de inactividad y empieza la temporada de utilización de la 
embarcación, lo primero que se tiene que hacer es comprobar que el estado de la 
embarcación es el correcto y que la hibernación que se le hizo al final de la temporada pasada 
fue debidamente realizada.  
5.1 Lista de verificación de pretemporada 
La lista de verificación de pretemporada sirve para analizar el estado de la embarcación 
después de un largo periodo de inutilización. En esta lista se verifican los siguientes puntos: 
•Sistema de combustible: Es muy importante verificar el correcto funcionamiento del sistema 
de combustible. Si este fallara la embarcación podría quedarse en medio del mar sin rumbo, y 
en el peor de los casos podría llegar a quemarse y poner en peligro la integridad física de las 
personas. Invertir un poco en una nueva línea de combustible supone una gran inversión de 
cara a la seguridad propia. 
•Aceite de motor: Incluso si el motor fue correctamente preparado para hibernar es buena 
idea poner un poco de aceite nuevo en la moto antes del primer viaje de la temporada. Utilizar 
un aceite óptimo extenderá la vida de la embarcación considerablemente y ayudará a evitar 
costosas reparaciones prematuras. 
•Filtro de aceite: Cada vez que se cambie el aceite se ha de cambiar también el filtro. Con el 
tiempo el filtro puede obstruirse y, en algunos casos, dependiendo del tipo de filtro se 
desarrollan agujeros en el material interno que pueden dejar pasar contaminantes. No son 
muy caros y juegan un papel fundamental en el mantenimiento del petróleo. 
•Puntos de lubricación: Lubricar todos los cables, incluyendo el cable de control del acelerador 
y el cable de cambio. Extenderá la vida de estos cables y también hará que la máquina sea más 
fácil de operar, puesto que responderá mejor al accionamiento de los controles. Siguiendo el 
manual del usuario puede resultar más fácil. 
•Sistema de escape: Entre las vibraciones del motor y el impacto constante en el agua el 
sistema de escape es una zona delicada de la embarcación. Las motos de agua en particular 
son conocidas por las roturas de los tornillos de cabecera de la exhaustación y cuando se 
rompen hay que hacer una extracción y remplazamiento de dichos tornillos, que sale muy 
cara. Si estos tornillos se mantienen en buenas condiciones  y apretados eliminarán el juego 
que puede dar demasiada holgura en los tornillos y pueden acabar saliéndose, provocando una 
grave avería. 
•Trim variable : El trim variable es un sistema que varía el trimaje del ángulo del chorro, con lo 
que dependiendo de este trimaje sube o baja la proa. Si la embarcación dispone de esta 
función se ha de comprobar que funciona correctamente antes de empezar a navegar.  




•Tapones de drenaje: Si los tapones de drenaje están empezando a mostrar desgaste se han 
de remplazar. No son muy caros e invirtiendo un poco de dinero se podrían evitar males 
mayores. 
•Batería: Cargar la batería a la capacidad máxima con un cargador de bajo amperaje y 
entonces incluso si se pone en marcha hacer un test de carga. Una vez que la batería empieza 
a ir mal nunca vuelve a ir bien ni con los mejores cargadores. Siempre y cuando el sistema de 
carga funciona correctamente una nueva batería en el comienzo de la temporada supone la 
suficiente tranquilidad para afrontar la temporada de uso con garantías. Comprar una batería 
que funcione bien es vital, lo idóneo es comprar las baterías en los distribuidores locales para 
comprar la batería correcta. El dinero ahorrado al comprar una batería barata puede parecer 
caro a la hora de quedarse varado en alguna orilla del mar porque la moto no arranca. 
•Acoplamiento de goma: Revisarlos todos y remplazarlos si se dañan, la goma se vuelve más 
dura o presenta indicios de que puede fallar. 
•Bomba de agua: Buscar pistas visuales que indiquen que necesita remplazarse. El ajuste debe 
de ser estrecho y si hay grandes golpes o abolladuras deben sustituirse las partes. 
•Soportes del motor: Los soportes del motor de una moto de agua sufren mucho debido a las 
condiciones a los que se ven expuestos. El golpeo del motor cuando la moto avanza chocando 
continuamente contra el agua, mediante un casco de fibra de vidrio, hace que con el tiempo 
los pernos de montaje del motor se aflojen y se puede romper el soporte del motor, que lleva 
a reparaciones más costosas que podrían haberse evitado.  
•Filtro de entrada de agua: Inspeccionar y limpiar. 
Con las herramientas adecuadas, un buen manual de servicio y habilidades en el campo de la 
mecánica es posible hacerse dicha inspección a uno mismo, pero es aconsejable llevar la moto 
a un distribuidor local, donde podrá descubrirse cualquier problema antes de entrar al agua y 
donde un profesional seguramente lo hará mejor. Si se hace de esta manera se evita empeorar 
las averías, y cuanto más grave es la avería más cara sale la reparación.  
De todos modos estas revisiones giran en torno a los 300€/año con lo que merece la pena 
invertir para que la moto esté preparada para empezar la temporada de navegación. 
 
5.2 Revisiones de la embarcación en el agua (Post-launch inspections). 
 No hay fugas de agua en el espejo de popa, en la base de la entrada de agua al sistema 
propulsivo y por debajo del alojamiento de los cojinetes (fugas de agua de mar). 
 La línea de flotación está, por lo menos, a la altura de la línea central del eje principal, 
de este modo el sistema propulsivo bombeará debidamente cuando el motor esté 
encendido. 
 La varilla de medición está instalada y que el nivel de aceite en todos los rodamientos 
es el correcto. Agregar o quitar el aceite necesario para que este esté entre los niveles 
máximos y mínimos. 




 Los niveles de aceite son los correctos. 
 Comprobar el funcionamiento del motor. Se tiene que hacer con la moto amarrada, en 
aguas profundas y sin lastre, para que la unidad de chorro bombee correctamente el 
agua. La finalidad de esta comprobación es ver si: 
-El motor funciona a la temperatura de operación correcta y que las mangueras de 
agua de refrigeración son seguras. 
-Hay fugas de agua cerca del chorro de agua mientras el motor está en 
funcionamiento. Sobretodo fijarse en el alojamiento de los cojinetes. 
-La unidad de chorro y el eje de direccionamiento funciona sin problemas ni 
vibraciones. 
-La temperatura del alojamiento de los cojinetes no excede los 80 . 
-El recorrido de la dirección está limitado por el cilindro hidráulico y no por el 
cableado. 
Después de parar el motor, comprobar el nivel de aceite y rellenar si se requiere. 
  
5.3 Pruebas de velocidad y manejo 
Las pruebas de velocidad y manejo son fundamentales para comprobar que la moto funciona 
correctamente y en caso contrario, focalizar los puntos conflictivos para poder resolverlos con 
la mayor eficacia posible. Si se detecta algún problema, volver al amarre rápidamente a 
velocidad reducida y no volver a utilizar la moto hasta que sea subsanada la avería. 
Antes de abandonar el amarre el sistema del motor debe estar ajustado y preparado para las 
pruebas y se debe asegurar que los filtros de entrada, los interiores y las bombas están limpios 
de cualquier residuo. 
Antes de iniciar los ensayos, con la moto amarrada, comprobar que la posición de “velocidad 
cero” está correctamente ajustada. Para ello hay que poner el motor aproximadamente a 
1500RPM y probar de poner la palanca que gobierna el sentido en función de marcha atrás, la 
moto no debería moverse ni hacia delante ni hacia a tras. 
Una vez comprobada la posición de “velocidad cero” se procede a comprobar en aguas 
abiertas los siguientes puntos: 
 La dirección funciona correctamente tanto en marcha hacia delante como hacia a tras 
y a velocidad cero. 
 El chorro de agua que sale de la tobera cuando la moto está operando a una mínima 
velocidad debe salir relativamente uniforme y limpio. Si el agua que sale de las toberas 
está salpicando será necesario un reajuste de la dirección de éstas. 
 Comprobar periódicamente la temperatura de la superficie del alojamiento de los 
cojinetes y registrar la temperatura cuando coja un valor estable.  




 Un cojinete defectuoso se puede reconocer por el ruido que hace, por las vibraciones 
que emite a través de la carcasa y probablemente cause una gran acumulación de 
calor. Si mantiene una temperatura de 70      está bien. 
 Registrar la velocidad máxima, mediante GPS, y las revoluciones del motor. A máxima 
velocidad las revoluciones del propulsor deberían ser verificadas con un tacómetro 
manual en el eje principal. 
 Registrar la velocidad de la moto a diferentes revoluciones si es posible. 
Después de las pruebas iniciales (con el motor apagado): 
 Toda la información conseguida durante las pruebas es almacenada correctamente 
para referencias futuras. 
 Buscar fugas de agua cerca de la zona por donde sale el chorro de agua, poniendo 
especial atención al espejo de popa y debajo del alojamiento de los cojinetes. 
 Comprobar el alojamiento de los cojinetes y los niveles del aceite y rellenar si se 
requiere. 
 
5.4 Inspecciones después de las pruebas 
Repetir los puntos del apartado 5.3.3. nuevamente. 
 
5.5Hibernación 
Posiblemente lo más importante que se puede hacer para que una embarcación cualquiera 
dure más tiempo es hacerle una hibernación correcta al final de la temporada de uso. Es básico 
hacer lo siguiente cuando se quite la moto del agua con la intención de no usarla hasta la 
siguiente temporada: 
 Endulzar y secar: Hay que proceder a un endulce minucioso de la moto, sobretodo con 
los motores de  4 tiempos que tienen una mecánica más compleja y delicada que los 
de dos tiempos. El endulce se hace en tres partes: el exterior de la moto, el motor y el 
circuito de enfriamiento del motor.  
Para el exterior lo más sencillo es utilizar una esponja y un jabón liquido adaptado a la 
sal y que sea biodegradable. 
Para endulzar el motor se enjuaga con agua dulce teniendo en cuenta no ahogar la 
entrada de aire del motor. Si es un motor de dos tiempos con filtros, se puede poner 
una bolsa de plástico para impedir que el agua entre en los carburadores. Se tienen 
que abrir los tapones de drenaje que están situados en la popa de la moto de agua 
para permitir la evacuación del agua del casco y verificar que el sistema de vaciado 
rápido no está obstruido. 
Por último el circuito de enfriamiento. En todas las motos hay un tubo de conexión 
para permitir el lavado del sistema de refrigeración.  




Hay que tener mucho cuidado de poner el motor en reversa antes de abrir el grifo para 
endulzar la moto. Esto se hace dejando girar algunos minutos el motor para permitir el 
endulce, se puede probar el agua de la turbina para comprobar si aun es salada antes 
de interrumpir el endulce. Cerrar el agua primero y posteriormente acelerar varias 
veces para vaciar el circuito de enfriamiento.  
El motor no ha de funcionar más de 30 segundos sin enfriamiento. En agua dulce este 
enjuague es opcional aunque se puede limpiar el circuito por si queda agua salada de 
otras veces. 
Hay unos productos que se pueden mezclar con el agua del motor para limpiar el 
circuito interior y que crea una película protectora que evita que queden restos de sal 
y al mismo tiempo protege el circuito para sucesivas veces, este procedimiento se 
recomienda hacerlo periódicamente.  
Dejar los tambuchos y la silla abiertos para permitir un secado completo. Si se tiene un 
pequeño compresor es ideal para poder secar el circuito eléctrico con aire 
comprimido. Si la moto queda al sol, ponga una cubierta para evitar que los colores del 
kit de decoración se deterioren con los UV. 
 Añadir combustible hasta llenar el depósito: Asegurarse que el depósito está lleno de 
gasolina cuando no se va a utilizar la embarcación  de recreo durante una larga 
temporada, porque de lo contrario se puede oxidar el tanque. Sino se llena del todo el 
oxigeno puede afectar al interior del tanque y además, al evaporarse los gases pueden 
provocar una explosión.  
 
 Lubricar las partes internes del motor: Este aspecto es importante en los motores de 
dos tiempos. Con una moto moderna de cuatro tiempos accionada la lubricación 
natural de la parte superior se hará cargo de dicha tarea.  
 
 Proteger las partes externas de la corrosión: Utilizar un producto que cubra todo el 
aluminio y el metal del motor o piezas del chasis contra la corrosión. De esta manera 
se evita que los componentes de la moto parezcan viejos y corroídos. 
 
 Desconectar el cable negativo de la batería o sacarlo completamente: Cualquier 
batería conectada a un vehículo hace contacto, y aunque no esté en funcionamiento, 
dicho contacto cierra el circuito y fluye corriente, así que es conveniente desconectar 
el cable negativo o sacarlo completamente de la batería. Sino se hace seguramente la 
batería estará muerta cuando llegue la primavera. Se podrá recargar pero no a su 
capacidad total y con el tiempo dicha carga irá reduciéndose y se tendrá que acabar 
remplazando la batería. La otra opción es conectarla  a una licitación de la batería. Esto 
no es sólo un cargador estándar que puede sobrecargar la batería. Se trata de un chip 
construido para el cargador que regula la cantidad de carga de la batería durante un 
largo período de tiempo. No son muy caros y valen la pena ya que si se rompe la 
batería los costes son superiores. 
 
Es importante hacer la hibernación correctamente, de esta manera cuando se vuelve a utilizar 
la embarcación ésta estará en buen estado, los componentes durarán más tiempo y se gastará 
menos dinero en reparaciones. 





Las conclusiones extraídas después de la realización del proyecto son: 
 Se ha realizado el objetivo principal del trabajo, estudiar el sistema propulsivo waterjet 
y compararlo con los otros sistemas propulsivos principales. 
 Se ha comprobado la practicidad y alta eficiencia del sistema operando en sus 
condiciones de diseño por lo que tiene una gran aceptación en el mercado. 
 Se cree que sería interesante estudiar métodos para conseguir que la embarcación 
pueda entrar en régimen de planeo y superar los 45 nudos. 
 Se cree que sería interesante estudiar métodos para conseguir que la embarcación 
pueda navegar a velocidades inferiores a los 20 nudos manteniendo una buena 
eficiencia. 
 Se ha comparado el sistema waterjet con otros sistemas propulsados con hélices. Se 
extrae que el sistema propulsivo waterjet es el idóneo para navegar a altas velocidades 
de semiplaneo y en agua con poco calado, pese a sus altos costes en mantenimiento 
éste requiere de poco mantenimiento anual y presenta pocos problemas con la 
cavitación. Por contra tiene que a bajas velocidades su eficiencia baja sustancialmente, 
no puede entrar en regímenes de planeo (velocidades por encima de los 45 nudos) y la 
bomba no funciona bien si entra aire con el agua. Además es el sistema más caro con 
diferencia. 
 Se cree que aún queda mucho trabajo de investigación y desarrollo para mejorar los 
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